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f o r a r o b u s t t e s t o f t h e p r o t o t y p e .
T h e o b j e c t i v e s o f t h i s r e s e a r c h w e r e t o c o n d u c t a n e x t e n s i v e f i e l d t e s t o f t h e
N I O SH - b u i l t G P S u n i t a n d d e t e r m i n e i t s e f f e c t i v e n e s s t o s h o w w h e r e a n d w h e n p e a k
e x p o s u r e s o c c u r i n t h e H o u s t o n Sh i p C h a n n e l . T h e a s s u m p t i o n i s t h a t U S C G p e r s o n n e l
a r e e x p o s e d t o c o n t a m i n a n t s w h i l e o n p a t r o l a n d a l t h o u gh i t i s e x p e c t e d t h a t t h e T W A o f
t h e s e e x p o s u r e s a r e w i t h i n a c c e p t a b l e o c c u p a t i o n a l l i m i t s , t h e r e m a y b e s p i k e s i n
c o n t a m i n a n t e x p o s u r e s .
I I . B A C K G R O U N D
A . P r e v i o u s R e s e a r c h
O v e r t h e p a s t f e w y e a r s , t h e r e h a s b e e n a n i n c r e a s e i n e x p o s u r e a s s e s s m e n t s t u d i e s
u s i n g G PS t o t r a c k p a r t i c i p a n t l o c a t i o n . P h i l l i p s e t a l . ( 2 0 0 1 ) u s e d G P S t o v a l i d a t e d i a r y
e n t r i e s w i t h m o d e r a t e s u c c e s s . I n t h e i r s t u d y , t h e f o c u s o f t h e r e s e a r c h w a s t h e u s e f u l n e s s
o f t h e G P S a n d n o e x p o s u r e d a t a w e r e c o l l e c t e d . T h e y s h o w e d t h a t a p a r t i c u l a r s u bj e c t
'
s
l o c a t i o n
,
w h i l e n o t l o g g e d i n a w r i t t e n d i a r y , w a s p i c k e d u p b y t h e G P S .
I n a r e t r o a c t i v e s t u d y o f e x p o s u r e s d u r i n g t h e P e r s i a n G u l f W a r , L a n g e a n d
c o l l e a g u e s (2 0 0 2 ) l o o k e d a t t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n e x p o s u r e s o f w a r v e t e r a n s t o t h e
K u w a i t i o i l f i r e s a n d i n c i d e n c e o f a s t h m a a n d b r o n c h i t i s . T h e y u s e d G P S i n f o r m a t i o n o n
t r o o p l o c a t i o n r e l a t i v e t o m o d e l e d s m o k e c o n c e n t r a t i o n s t o d e t e r m i n e e x p o s u r e ; h o w e v e r ,
t h e G P S d a t a w e r e g a t h e r e d a n d a n a l y z e d s e v e r a l y e a r s a f t e r t h e f i r e s .
E l g e t h u n a n d c o l l e a g u e s (2 0 0 3 ) d e v e l o p e d a n d f i e l d - t e s t e d a G P S u n i t f o r
m o n i t o r i n g e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e s o f c h i l d r e n . T h e y a l s o l o o k e d a t s p a t i a l r e s o l u t i o n ,
r e c e p t i o n e f f i c i e n c y , a n d i n t e r f e r e n c e o f t h e G P S u n i t s , b u t a g a i n , t h e f o c u s o f t h e
r e s e a r c h w a s t h e f e a s i b i l i t y o f G P S a s a t r a c k i n g t o o l a n d n o e x p o s u r e d a t a w e r e
c o l l e c t e d .
R i e d i k e r e t a l . ( 2 0 0 3 a ) u s e d G P S t o a s s e s s c o n t a m i n a n t s t o w h i c h p e o p l e m a y b e
e x p o s e d w h i l e i n t h e i r v e h i c l e s . A i r q u a l i t y m o n i t o r s w e r e m o u n t e d i n s i d e s t a t e h i gh w a y
p a t r o l c a r s a l o n g w i t h G P S u n i t s t o p r o v i d e t im e - s p a c e c o o r d i n a t e s w i t h t h e a i r q u a l i t y
d a t a . D a t a w e r e c o l l e c t e d o n p a r t i c u l a t e m a t t e r , v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s (V O C ) , a n d
o t h e r a i r p o l l u t a n t s s u c h a s c a r b o n m o n o x i d e a n d h e a v y m e t a l s . I n t h i s s t u d y , e a c h p i e c e
o f m o n i t o r i n g e q u i p m e n t c r e a t e d a s e p a r a t e d a t a f i l e , t h e r e f o r e , t i m e - l o c a t i o n i n f o r m a t i o n
h a d t o b e m a n u a l l y l i n k e d t o c o n t a m i n a n t d a t a (R i e di k e r , 2 0 0 3b ) .
B . T h e G l o b a l P o s i t i o n in g Sy s t e m (G P S)
T h e G P S i s a s a t e l l i t e - b a s e d r a d i o n a v i g a t i o n s y s t e m d e v e l o p e d b y t h e
D e p a r t m e n t o f D e f e n s e . I t i s c o m p r i s e d o f t h r e e c o m p o n e n t s : a s p a c e c o m p o n e n t , a u s e r
c o m p o n e n t , a n d a c o n t r o l c o m p o n e n t . T h e s p a c e c o m p o n e n t i s m a d e u p o f
a p p r o x i m a t e l y 24 s a t e l l i t e s i n o r b i t a r o u n d t h e E a r t h (t h e n u m b e r v a r i e s a s n e w s a t e l l i t e s
a r e a d d e d ) t h a t t r a n s m i t
"
p s e u d o
- r a n d o m
"
r a d i o s i g n a l s . T h e s i g n a l s a p p e a r r a n d o m , b u t
a r e i n f a c t s e n t i n a p r e c i s e l y t im e d p a t t e r n . B o t h t h e s a t e l l i t e a n d a G P S r e c e i v e r —t h e
u s e r c o m p o n e n t o f a G P S—t r a n s m i t t h e s e s i g n a l s a t t h e s a m e i n t e r v a l . W h e n a s a t e l l i t e
s e n d s o n e o f t h e s e p s e u d o - r a n d o m s i g n a l s t o a G P S r e c e i v e r , t h e t i m e i t t a k e s t o b e
m a t c h e d w i t h t h a t u n i t ' s p s e u d o - r a n d o m s i g n a l i s e q u a l t o t r a v e l t i m e , w h i c h i s t h e n
c a l c u l a t e d i n t o a d i s t a n c e . W h e n t h r e e s u c h s i g n a l s a r e r e c e i v e d , t h e G P S r e c e i v e r
c o m p u t e s i t s g e o gr a p h i c l o c a t i o n . T h i s t y p e o f p o s i t i o n i n g , w h e r e s a t e l l i t e s i g n a l s a r e
r e c e i v e d b y a s i n g l e G P S u n i t a n d t r a n s l a t e d i n t o a l o c a t i o n , i s c a l l e d a b s o l u t e p o s i t i o n i n g
(E P A , 19 9 2 ) .
T h e t h i r d c o m p o n e n t o f a G P S i s t h e c o n t r o l c o m p o n e n t , w h i c h c o n s i s t s o f f i v e
m o n i t o r i n g s t a t i o n s t h a t c o n t i n u a l l y a s c e r t a i n t h e s a t e l l i t e s
'
c o n d i t i o n a n d p o s i t i o n . S i n c e
a s t r o n o m i c c o n d i t i o n s c a n a f f e c t t h e s a t e l l i t e ' s e x a c t o r b i t
,
u p d a t e d p o s i t i o n i n f o r m a t i o n
i s t r a n s m i t t e d t o e a c h s a t e l l i t e
,
w h i c h t h e n t r a n s m i t s t h i s d a t a a l o n g w i t h t h e t i m e d
r a n d o m s i g n a l s .
E r r o r c a n b e i n t r o d u c e d i n G P S m e a s u r e m e n t s t hr o u gh s e v e r a l s o u r c e s . I n t h e
t i m e i t t a k e s f o r a s i g n a l t o b e s e n t a n d r e c e i v e d , t h e s a t e l l i t e s e n d i n g t h e s i g n a l h a s
m o v e d A l t h o u g h t h e d i s t a n c e i s l i t t l e , i t c a n t r a n s l a t e i n t o s e v e r a l m e t e r s o f e r r o r E r r o r
c a n a l s o b e i n t r o d u c e d i n t o t h e m e a s u r e m e n t s t h r o u g h d i f f e r e n c e s i n t im e b e t w e e n a
r e c e i v e r
'
s c l o c k a n d t h e s a t e l l i t e s
'
a t o m i c c l o c k s . T h e s e d i f f e r e n c e s c a n c r e a t e l a r g e
e r r o r s i n t h e c a l c u l a t e d p o s i t i o n , s o m o s t G P S r e c e i v e r s o b t a i n a f o u r t h s a t e l l i t e s i g n a l .
T h i s f o u r t h s i g n a l h e l p s t h e G P S r e c e i v e r i d e n t i fy di s c r e p a n c i e s b e t w e e n t h e c l o c k s , a n d
c r e a t e s a n o f f s e t i n m e a s u r e m e n t t o c o m p e n s a t e f o r t h e d i s c r e p a n c y . T h e m o n i t o r i n g
s t a t i o n s t h a t t r a c k t h e l o c a t i o n o f t h e s a t e l l i t e s s e n d u p d a t e d p o s i t i o n d a t a t o t h e s a t e l l i t e
a b o u t e v e r y h o u r . T h i s d e l a y c a n c a u s e s l i g h t e r r o r s i n t h e d a t a t h a t t h e s a t e l l i t e t r a n s m i t s
b a c k t o a r e c e i v e r a b o u t i t s a c t u a l l o c a t i o n . T h e G P S r e c e i v e r c a n g e t i t s s i g n a l f r o m a n y
o f 2 4 s a t e l l i t e s a n d d e p e n d i n g o n t h e a n g l e o f t h e s a t e l l i t e s t o t h e r e c e i v e r , t h e s i g n a l c a n
b e m o r e o r l e s s p r e c i s e . T h i s i s r e f e r r e d t o a s p o s i t i o n a l d i l u t i o n o f p r e c i s i o n , w h i c h i s a
m e a s u r e o f t h e g e o m e t r i c a l s t r e n g t h o f t h e s a t e l l i t e c o n f i g u r a t i o n . A n o t h e r s o u r c e o f
e r r o r i s d u e t o a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s . A s t h e r a d i o s i g n a l s t r a v e l t hr o u g h t h e
i o n o s p h e r e , t h e y a r e d i s p e r s e d t o s o m e d e g r e e b y t h e c h a r g e d g a s m o l e c u l e s i n t h i s l a y e r .
A l s o , m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s s u c h a s w e a t h e r a n d a t m o s p h e r i c p r e s s u r e c a n a f f e c t t h e
q u a l i t y o f s i g n a l s a s t h e y m o v e t h r o u g h t h e t r o p o s ph e r e . T h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n
A g e n c y (E P A ) r e p o r t s t h a t t h i s e f f e c t i s s i g n i f i c a n t w i t h a b s o l u t e p o s i t i o n i n g .
O c c a s i o n a l l y , s a t e l l i t e s i g n a l s c a n b e i n t e r r u p t e d , c a u s i n g e r r o r . F i n a l l y ,
" m u l t i p a t h ,
"
i n t r o d u c e s e r r o r i n t o G P S m e a s u r e m e n t s . T h i s o c c u r s w h e n t h e s i g n a l s e n t f r o m o n e
s a t e l l i t e r e fl e c t s o f f o f a n o bj e c t , c a u s i n g m o r e t h a n o n e s i g n a l ( f r o m t h e s a m e s o u r c e ) t o
b e s e n t t o t h e G P S r e c e i v e r (E P A , 19 9 2 ) .
A s d i s c u s s e d
,
a b s o l u t e p o s i t i o n i n g i n v o l v e s d e v e l o p i n g g e o g r a p h i c c o o r d i n a t e s
f r o m t h e d a t a i n o n e r e c e i v e r . E r r o r c a n a f f e c t t h i s d a t a
,
r e s u l t i n g i n a l o c a t i o n a c c u r a t e t o
a b o u t 2 0 m e t e r s . T o o b t a i n m o r e a c c u r a t e p o s i t i o n s , d i f f e r e n t i a l g l o b a l p o s i t i o n i n g ,
r e f e r r e d t o a s D G PS , i s u s e d . D G P S e m p l o y s a s t a t i o n a r y r e c e i v i n g u n i t i n a k n o w n
l o c a t i o n . U s i n g t h a t k n o w n p o s i t i o n , t h e s t a t i o n a r y u n i t c a l c u l a t e s h o w l o n g i t s h o u l d
h a v e t a k e n t h e s a t e l l i t e s i g n a l t o b e r e c e i v e d a n d c a l c u l a t e s a n e r r o r c o r r e c t i o n . T h i s e r r o r
c o r r e c t i o n c a n t h e n b e u s e d b y a n y n u m b e r o f r o v i n g G P S r e c e i v e r s o p e r a t i n g i n a n a r e a
n e a r t h e r e f e r e n c e u n i t . P o s i t i o n a c c u r a c y i s im p r o v e d t o b e t w e e n 2 - 5 m e t e r s u s i n g
D G P S . A c o m p l e t e d i s c u s s i o n o f G PS c a n b e f o u n d e l s e w h e r e (E P A , 19 9 2 ; D a n a , 1 9 99 ) .
C . Th e H o u s t o n S h i p C h a n n e l
T h e H o u s t o n Sh i p C h a n n e l i s a 2 5 - m i l e l o n g , h e a v i l y i n d u s t r i a l i z e d w a t e r w a y
c o n n e c t e d t o t h e G u l f o f M e x i c o b y G a l v e s t o n B a y ( s e e F i g u r e 1 ) T h e c h a n n e l i s h o m e
t o 1 10 p u b l i c a n d p r i v a t e w a t e r f r o n t f a c i l i t i e s e n g a g e d i n a v a r i e t y o f b u s i n e s s e s t h a t
m a k e t h e P o r t o f H o u s t o n , o n t h e b a s i s o f t o t a l t o n n a g e i m p o r t e d a n d e x p o r t e d , t h e
s e c o n d l a r g e s t p o r t i n t h e U n i t e d St a t e s a n d s i x t h i n t h e w o r l d . I n 2 0 0 2 , o v e r 7 6 m i l l i o n
t o n s o f p e t r o l e u m a n d p e t r o l e u m p r o d u c t s , n i n e m i l l i o n t o n s o f o r g a n i c c h e m i c a l s , a n d
n e a r l y f i v e m i l l i o n t o n s o f c r u d e f e r t i l i z e r s a n d m i n e r a l s m o v e d t h r o u gh t h e P o r t o f
H o u s t o n . D u r i n g t h a t s a m e y e a r , o v e r 6 , 4 0 0 s h i p s c a l l e d o n t h e p o r t a n d 15 0 , 0 0 0 b a r g e s
m a d e t r a n s i t s a l o n g t h e c h a n n e l . T o g e t h e r , t h e y m o v e d a p p r o x i m a t e l y 17 5 m i l l i o n t o n s
o f a l l t y p e s o f c a r go t h r o u g h t h e p o r t (P O H A , 2 0 0 3 ) .
F i g u r e 1 . V i e w o f t h e H o u s t o n Sh i p C h a n n e l
S o u r c e s o f a i r p o l l u t i o n a r e n u m e r o u s a n d c a t e g o r i z e d a s p o i n t o r n o n - p o i n t .
P o i n t s o u r c e s a r e i n d u s t r i a l o r n o n - i n d u s t r i a l s t a t i o n a r y s o u r c e s s u c h a s m i l l s , i n d u s t r i a l
b o i l e r s , a n d r e f i n e r i e s . N o n - p o i n t s o u r c e s a r e c a t e g o r i z e d a s o n - r o a d m o b i l e ( e . g . ,
a u t o m o b i l e s a n d t r u c k s ) , n o n - r o a d m o b i l e ( e . g . , a i r c r a f t a n d v e s s e l s ) , a r e a (r e p o r t e d b y
e m i s s i o n c a t e g o r i e s s u c h a s f u e l i n g o p e r a t i o n s o r c o u n t y - w i d e d a t a ) , a n d b i o g e n i c s (e . g . ,
e m i s s i o n s f r o m p l a n t s o r a n im a l s ) (T N R C C , 20 0 3 ) . A l t h o u g h t h e q u a n t i t y o f a i r
p o l l u t a n t s r e p o r t e d r e l e a s e d i n T e x a s f r o m i n d u s t r i a l s o u r c e s h a s t r e n d e d d o w n w a r d ,
s e v e r a l h u n d r e d t h o u s a n d t o n s p e r y e a r c o n t i n u e t o b e r e l e a s e d . A s a n e x a m p l e , 1 9 9 6
d a t a f o r H a r r i s C o u n t y (w h e r e H o u s t o n i s l o c a t e d ) s h o w s t h a t a p p r o x im a t e l y 15 3 , 0 0 0
t o n s p e r y e a r o f V O C s w e r e r e l e a s e d f r o m a l l s o u r c e s (T N R C C , 2 0 0 3 )
E P A e s t a b l i s h e d N a t i o n a l A m b i e n t A i r Qu a l i t y S t a n d a r d s (N A A Q S ) f o r s i x
"
c r i t e r i a
"
p o l l u t a n t s : l e a d , n i t r o u s o x i d e , o / o n e , c a r b o n m o n o x i d e , s u l f u r d i o x i d e , a n d
r e s p i r a b l e p a r t i c u l a t e m a t t e r . T h e s e N A A QS d i f f e r f r o m o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e l i m i t s
(O E L ) i n t h a t t h e y w e r e e s t a b l i s h e d t o p r o t e c t p u b l i c h e a l t h ( i n c l u d i n g v u l n e r a b l e
p o p u l a t i o n s s u c h a s c h i l d r e n a n d t h e e l d e r l y ) a n d a r e t h e r e f o r e m o r e r e s t r i c t i v e w h i l e
O E L s w e r e s e t t o p r o t e c t a n i n d i v i d u a l w o r k e r w h o i s a s s u m e d t o b e h e a l t h y . T h e
H o u s t o n a r e a h a s h a d p r o b l e m s m e e t i n g t h e N A A QS , e s p e c i a l l y f o r o z o n e , a n d
h i s t o r i c a l l y h a s h a d s o m e o f t h e h i g h e s t l e v e l s o f S O 2 i n t h e s t a t e (E P A , 2 0 0 3 a ; T N R C C ,
2 0 0 3 ) . E P A i s a l s o r e q u i r e d t o e s t a b l i s h c o n t r o l s f o r 18 8 h a z a r d o u s a i r p o l l u t a n t s . T h e s e
a r e p o l l u t a n t s t h a t m a y c a u s e s e r i o u s h e a l t h e f f e c t s s u c h a s c a n c e r o r b i r t h d e fe c t s (E P A ,
2 0 0 3 b ) . O t h e r p o l l u t a n t s , s u c h a s V O C s a n d o x i d e s o f n i t r o g e n , a r e m o n i t o r e d f o r a i r
p o l l u t i o n m o d e l i n g a n d o t h e r r e a s o n s (T N R C C , 2 0 0 3 ) .
T h e p r e m i s e b e h i n d t h i s s t u d y i s t h a t d e s p i t e a c t i v e s t a t i o n a r y m o n i t o r i n g f o r
c r i t e r i a a n d o t h e r p o l l u t a n t s f o r a i r q u a l i t y p u r p o s e s a n d t h e w o r k d o n e t o r e d u c e t h e
a m o u n t o f p o l l u t a n t s i n t h e a tm o s p h e r e , t h e H o u s t o n Sh i p C h a n n e l i s a n o c c u p a t i o n a l
e n v i r o n m e n t w h e r e e x p o s u r e s t o t o x i c c h e m i c a l s m a y o c c u r . T h e s e e x p o s u r e s m a y p e a k
a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s a n d t im e s d u r i n g t h e d a y o r w e e k . B e c a u s e o f t h e l o c a t i o n o f t h e s e
p e a k s a n d t h e p r e v a i l i n g w e a t h e r p a t t e r n s , m o n i t o r i n g s t a t i o n s u s e d b y t h e T e x a s N a t u r a l
R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n C o m m i s s i o n (T N R C C ) o n a n d n e a r t h e c h a n n e l m a y n o t b e a b l e
t o d e t e r m i n e t h e e x p o s u r e s o f C o a s t G u a r d b o a t c r e w s w h i l e o n p a t r o l i n t h e H o u s t o n
S h i p C h a n n e l
C o mm u n i c a t i o n w i t h p e r s o n n e l a t t h e C o a s t G u a r d M a r i n e S a f e t y O f f i c e i n
H o u s t o n a n d o t h e r s w h o c o n d u c t e d r e l a t e d s t u d i e s (G l y n n , 2 0 0 3 ; J e f f r i e s , 2 0 0 3 , R e i d i k e r ,
9
2 0 0 3 ) h e l p e d t o c h o o s e c o n t a m i n a n t s l i k e l y t o b e p r e s e n t i n t h e H o u s t o n S h i p C h a n n e l i n
h i gh e n o u g h c o n c e n t r a t i o n s t o b e m o n i t o r e d d u r i n g t h i s s t u d y . U s i n g d a t a f r o m T N R C C
m o n i t o r i n g s t a t i o n s a n d r e c o g n i z i n g t h e l i m i t s f o r t h e t y p e o f c o n t a m i n a n t s t h a t c o u l d b e
d e t e c t e d w i t h t h e p r o p o s e d p r o j e c t e q u i p m e n t , t h e l i s t o f c o n t a m i n a n t s w a s n a r r o w e d t o
S O 2 , H 2S , a n d V O C . D a t a f r o m t h e m o n i t o r i n g s t a t i o n s i n d i c a t e t h a t l e v e l s o f t h e s e a i r
p o l l u t a n t s i n t h e H o u s t o n a r e a d o n o t r e m a i n c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e d a y a n d , i n f a c t ,
f l u c t u a t e t r e m e n d o u s l y (T N R C C , 2 0 0 3 ) . C l e a r l y , t h e p r e v a i l i n g c o n d i t i o n s i n t h e
H o u s t o n a r e a p r o v i d e a s u i t a b l e o c c u p a t i o n a l e n v i r o n m e n t t o e f f e c t i v e l y f i e l d t e s t th e
N I O SH e q u i p m e n t .
D . C o n t a m i n a n t s o f I n t e r e s t
1 . S u l f u r D i o x i d e (S O 2 )
SO 2 i s a c o l o r l e s s , n o n f l a mm a b l e g a s w i t h a s t r o n g o d o r . I t c o m e s f r o m b u r n i n g
m a t e r i a l s c o n t a i n i n g s u l f u r , s u c h a s f o s s i l f u e l s a n d m e t a l o r e s . So m e o f i t s i n d u s t r i a l
u s e s i n c l u d e o r e a n d m e t a l r e f i n i n g , p u l p a n d p a p e r m a n u f a c t u r i n g , a n d a s a b l e a c h i n g o r
f u m i g a t i n g a g e n t (C l a y t o n , 1 9 9 1 ; A C G I H , 2 0 0 1) . E x p o s u r e i s t h r o u g h i n h a l a t i o n ; i t i s a
r e s p i r a t o r y i r r i t a n t a n d c h r o n i c , e x c e s s i v e e x p o s u r e t o SO 2 h a s b e e n l i n k e d t o r e d u c e d
p u lm o n a r y f u n c t i o n . I t i s n o t l i s t e d a s a h u m a n c a r c i n o g e n b u t s o m e d a t a i n d i c a t e th a t i t
m a y a c t a s a c o c a r c i n o g e n w i t h o t h e r c o m p o u n d s , s u c h a s b e n z o (a )p y r e n e (A C G I H ,
2 0 0 1) . B e c a u s e o f i t s r e s p i r a t o r y e f f e c t s , S O 2 i s o n e o f t h e s i x c r i t e r i a a i r p o l l u t a n t s
r e g u l a t e d u n d e r t h e N A A QS (E PA , 2 0 0 3 b ) . T h e O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h
A dm i n i s t r a t i o n (O SH A ) h a s e s t a b l i s h e d a n e i g h t - h o u r T W A o f 5 p pm ; N I O S H a n d t h e
A m e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l H y g i e n i s t s (A C G I H ) u s e 2 p p m f o r a n
1 0
e i g h t
- h o u r T W A a n d 5 p p m f o r a s h o rt - t e r m e x p o s u r e H m i t (S T E L ) (O S H A , 19 9 0 ;
N I O S H , 2 0 0 3 ; A C G I H , 2 0 0 3 ) . T h e p r i m a r y N A A QS f o r S O 2 a r e a n a n n u a l a r i t h m e t i c
m e a n o f 0 . 0 3 0 p p m a n d a 2 4 - h o u r a v e r a g e o f 0 . 1 4 p p m ; t h e s e c o n d a r y N A A QS i s a t h r e e -
h o u r a v e r a g e o f 0 . 5 0 p p m (E P A , 2 0 0 3 b ) .
2 . H y d r o g e n S u l f i d e (H 2 S )
H 2S i s a c o l o r l e s s , f l a m m a b l e g a s t h a t s m e l l s l i k e r o t t e n e g g s . T h e o d o r c a n b e
d e t e c t e d a t f a i r l y l o w c o n c e n t r a t i o n s t h a t a r e w e l l b e l o w o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e l i m i t s , b u t
t h i s i s n o t a g o o d w a r n i n g p r o p e r t y s i n c e o l f a c t o r y f a t i g u e o c c u r s s h o rt l y a f t e r e x p o s u r e
t o t h e s e l o w c o n c e n t r a t i o n s . H 2 S o c c u r s n a t u r a l l y i n d e c o m p o s i n g o r g a n i c m a t e r i a l ,
c r u d e o i l s
,
a n d n a t u r a l g a s . I t i s a l s o a b y p r o d u c t o f l e a t h e r t a n n i n g p r o c e s s e s , p u l p a n d
p a p e r m a n u f a c t u r i n g , r u b b e r v u l c a n i z a t i o n , a n d h e a v y w a t e r p r o d u c t i o n . E x p o s u r e i s
p r i m a r i l y t h r o u g h i n h a l a t i o n , a l t h o u g h a b s o r p t i o n t h r o u g h t h e s k i n c a n o c c u r (A C G I H ,
2 0 0 1 ) . A t l o w c o n c e n t r a t i o n s i t i s a r e s p i r a t o r y i r r i t a n t ; a t h i g h c o n c e n t r a t i o n s , i t c a u s e s
r e s p i r a t o r y p a r a l y s i s a n d d e a t h (C l a y t o n , 1 9 9 6 ; A C G I H , 2 0 0 1 ) . Sy m p t o m s o f e x p o s u r e
i n c l u d e h e a d a c h e s , di z z i n e s s , a n d f a t i g u e . I n t h e i r d o c u m e n t a t i o n f o r t h e t h r e s h o l d l i m i t
v a l u e (T L V ), t h e A CG I H r e p o rt s t h a t , a l t h o u g h e f f e c t s f r o m c h r o n i c e x p o s u r e t o H 2S
h a v e n o t b e e n d o c u m e n t e d
,
s y m p t o m s o f e x p o s u r e c a n o c c u r fr o m
"
d a m a g e i n f l i c t e d b y
i s o l a t e d , o r r e p e a t e d , u n m e a s u r e d p e a k h i g h - l e v e l e x p o s u r e s i n h e a l t h y p e r s o n s o r t h o s e
s u f f e r i n g f r o m e x i s t i n g n e u r o l o g i c d i s e a s e s .
"
(A C G I H , 2 0 0 1 ) . T h e O SH A p e r m i s s i b l e
c e i l i n g e x p o s u r e l im i t f o r H 2S i s 2 0 p pm , N I O S H u s e s a 10 p pm c e i l i n g , a n d t h e A C G I H
u s e s a 1 0 p pm e i g h t - h o u r T WA a n d 15 p p m ST E L (O S H A , 19 9 0 ; N I O S H , 2 0 0 3 ;
A C G I H
,
2 0 0 3 ) . T h e A C G I H i s p r o p o s i n g a c h a n g e i n t h e e i g h t - h o u r T WA f o r h y d r o g e n
s u l f i d e f r o m 10 p pm t o 5 p pm (A C G I H , 2 0 0 3 ) . H 2S i s a h a z a r d o u s a i r p o l l u t a n t , f o r
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w h i c h t h e r e i s n o s p e c i f i c e m i s s i o n s t a n d a r d ; s t a n d a r d s a r e i s s u e d t h r o u g h p r o c e s s c o n t r o l
(E P A , 2 0 0 3 a ) .
3 . V o l a t i l e O r g a n i c C o m p o u n d s (V O C )
V O C s i n c l u d e a n y o r g a n i c c o m p o u n d t h a t i s a v a p o r a t r o o m t e m p e r a t u r e .
U n d e r s t a n d a b l y , t h a t e n c o m p a s s e s a l a r g e n u m b e r o f c o m p o u n d s . I n f a c t , t h e E P A
'
s
d e f i n i t i o n o f a V O C i s v e r y b r o a d :
"
a n y c o m p o u n d t h a t p a r t i c i p a t e s i n a tm o s p h e r i c
p h o t o c h e m i c a l r e a c t i o n s
"
(E PA , 2 0 0 3 c ) . T h e r e a r e e x c e p t i o n s f o r c e r t a i n o r g a n i c
c o m p o u n d s t h a t h a v e l im i t e d p h o t o c h e m i c a l a c t i v i t y . T h i s d e f i n i t i o n i m p l i e s o u t d o o r a i r
q u a l i t y i s s u e s , b u t V O C s a r e a l s o f o u n d i n i n d o o r a i r - a s u b j e c t o f i n c r e a s i n g i n t e r e s t f o r
p u b l i c h e a l t h .
V O C s i n o u t d o o r a i r c o m e f r o m s e v e r a l s o u r c e s s u c h a s g a s o l i n e , p a i n t s , dr y
c l e a n i n g c o m p o u n d s , d e g r e a s i n g a g e n t s , a n d n a t u r a l s o u r c e s . S o m e o f t h e m o r e
c o m m o n l y k n o w n V O C s a r e b e n z e n e , t o l u e n e , a n d p e r c h l o r o e t h y l e n e . E x p o s u r e l i m i t s
f o r t o t a l V O C s i n a i r h a v e n o t b e e n e s t a b l i s h e d a n d t h e e f f e c t s o f V O C s o n h e a l t h a r e
u s u a l l y d e t e r m i n e d b y t h e e f f e c t s o f t h e i n d i v i d u a l o r g a n i c c o m p o n e n t . V O C s c a n c a u s e
r e s p i r a t o r y i r r i t a t i o n , d e r m a t i t i s , h e a d a c h e s , r e n a l a n d h e p a t i c i n j u r y , a n d c a n c e r . So m e
V O C s a r e c o n s i d e r e d a s h a z a r d o u s a i r p o l l u t a n t s , e . g . , b e n z e n e a n d p e r c h l o r o e t h y l e n e
(E P A , 2 0 0 3 a ) .
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I I I . M A T E R I A L S A N D M E T H O D S
T h e C o a s t G u a r d m a i n t a i n s a n e a r l y c o n t i n u o u s p r e s e n c e o n t h e H o u s t o n S h i p
C h a n n e l . D i r e c t r e a d i n g s a m p l i n g l i n k e d t o a N I O SH b u i l t G P S w a s c o n d u c t e d o v e r a n
e i gh t - d a y p e r i o d i n A u g u s t 2 0 0 3 d u r i n g e a c h a v a i l a b l e U S C G p a t r o l o f t h e H o u s t o n Sh i p
C h a n n e l . T h e fo l l o w i n g s e c t i o n s d e s c r i b e t h e e q u i p m e n t u s e d a n d p r o c e d u r e s f o l l o w e d
f o r t h i s p r o j e c t .
A . G P S a n d S o f t w a r e
A l o c a l p o s i t i o n i n g s y s t e m (L P S ) w a s d e v e l o p e d b y N I O S H , w h i c h u s e s G P S t o
p r o v i d e l o c a t i o n i n f o r m a t i o n . I t i s c a p a b l e o f l o g g i n g d a t a f r o m u p t o f o u r m o n i t o r i n g
u n i t s a n d i t i s d e s i g n e d t o b e w o r n o n a b e l t a r o u n d t h e w a i s t o f a w o r k e r , a l o n g w i t h a s
m a n y m o n i t o r i n g u n i t s a s a r e c o m f o r t a b l e a n d p r a c t i c a l (s e e F i g u r e 2 ) . T h e u s e r s e t s t h e
i n t e r v a l f o r d a t a l o gg i n g a n y w h e r e b e t w e e n 1 t o 60 s e c o n d s . D u r i n g t h i s p r o j e c t , d a t a
w a s l o g g e d b e t w e e n 1 t o 10 s e c o n d s .
A m o b i l e r e f e r e n c e u n i t (M R U ) w i t h d i f f e r e n t i a l c o r r e c t i o n a n d G P S a n t e n n a w a s
p o s i t i o n e d o n t h e b o a t t o p r o v i d e c o r r e c t i o n d a t a , d e s i g n e d t o p r o v i d e a c c u r a c y f o r G P S
l a t i t u d e a n d l o n g i t u d e r e a d i n g s (s e e F i g u r e 3 ) . D a t a i s l o g g e d b y t h e L PS , w h i c h d i s p l a y s
t h e s t r e n g t h o f t h e G PS s i g n a l i t i s r e c e i v i n g . D a t a p o i n t s w i l l r e a d
"
3 D U
"
o r
" 2 D U " f o r
u n c o r r e c t e d p o s i t i o n d a t a ( 10 5 m e t e r s a n d 2 5 2 m e t e r s a t 9 5 % p r o b a b i l i t y , r e s p e c t i v e l y )
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a n d
"
3D D
"
f o r p o s i t i o n d a t a t h a t h a s b e e n c o r r e c t e d t o w i t h i n 2 . 1 m e t e r s (9 5 %
p r o b a b i l i t y ) R e a d i n g s d e n o t e d b y
"
C D R
"
a r e o b t a i n e d t h r o u g h d e a d r e c k o n i n g ( a n
e s t i m a t i o n o f l o c a t i o n ) , a n d m a y o c c u r p e r i o d i c a l l y i n u n c o r r e c t e d G P S m o d e . T h e
a c c u r a c y f o r C D R r e a d i n g s i s a p p r o x i m a t e l y 2 0 m e t e r s (F l e m m e r , 2 0 0 4 ) .
F i g u r e 2 . G P S u n i t ( l e f t ) h o o k e d u p t o P h D 5 m o n i t o r a n d w o r n w i t h m i n i n g b e l t . N o t e G P S a n d
D G P S (g r a y b o x - s h a p e o n t o p o f u n i t ) r e c e i v i n g a n t e n n a s .
F i g u r e 3 . M o b i l e R e f e r e n c e U n i t a n d a n t e n n a . T h e w h i t e " t o p h a t
"
a n t e n n a i s t h e d i f f e r e n t i a l
c o r r e c t i o n a n t e n n a .
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A f t e r e a c h s a m p l i n g p e r i o d , a t e x t d a t a f i l e w a s d o w n l o a d e d f r o m t h e L P S t o a
l a p t o p c o m p u t e r . T h e fi l e p r o v i d e d t h e d a t e , t im e , l a t i t u d e , l o n g i t u d e , a l t i t u d e , p o s i t i o n
c o n f i d e n c e o f t h e G P S s i g n a l , a n d g a s d e t e c t o r r e a d i n g s . N I O SH - d e v e l o p e d s o f t w a r e
w a s u s e d t o a n a l y z e t h e d a t a . D a t a m a y a l s o b e a n a l y z e d u s i n g a n y o t h e r s t a t i s t i c a l
s o f t w a r e . T h e N I O S H s o f t w a r e , b a s e d i n S A S
®
s t a t i s t i c a l s o f t w a r e (S A S I n s t i t u t e , I n c . ,
G a r y , N G ) a l l o w s t h e r e s e a r c h e r t o d e t e r m i n e T WA , s h o r t - t e r m , a n d p e a k e x p o s u r e s .
T r a c k s o f t h e r o u t e c o v e r e d d u r i n g t h e s a m p l i n g p e r i o d a n d l o c a t i o n o f a n y r e a d i n g f o r
a n y c h o s e n d a t a p o i n t c a n b e d i s p l a y e d , a l o n g w i t h g r a p h s o f t h e d a t a . F i l t e r s p r o v i d e a
m e c h a n i s m f o r f o c u s i n g o n e x t r e m e v a lu e s . T h e p r o g r a m i s i n t e r a c t i v e a n d a l l o w s t h e
u s e r t o i d e n t i f y a p a r t i c u l a r d a t a p o i n t w i t h t h e i n f o r m a t i o n l o g g e d b y t h e G P S ( i . e . ,
p o s i t i o n , d a t e , t i m e , e x p o s u r e l e v e l ) .
B . D i r e c t R e a d i n g I n s t r u m e n t
A d i r e c t r e a d i n g i n s t r u m e n t , t h e M u l t i R A E P l u s (M o d e l P GM - 5 0 , R A E Sy s t e m s
I n c . , S u n n y v a l e , G A ) , w a s c h o s e n f o r t h e s a m p l i n g b e c a u s e o f i t s s m a l l s i z e , c a p a b i h t y t o
m o n i t o r a r a n g e o f t o x i c g a s e s , a n d d a t a l o g g i n g c a p a b i l i t y (t h e G P S u n i t o n l y o p e r a t e s
w i t h m o n i t o r i n g i n s t r u m e n t s t h a t h a v e d a t a l o g g i n g c a p a b i l i t y ) . T h e m o n i t o r w a s
c o n fi g u r e d w i t h p h o t o c h e m i c a l s e n s o r s f o r d e t e c t i n g H 2S , a n d S O 2 , a p h o t o i o n i z a t i o n
d e t e c t o r (P I D ) f o r d e t e c t i n g V O G s , a n d s e n s o r s f o r d e t e c t i n g o x y g e n a n d p e r c e n t l o w e r
e x p l o s i v e l im i t (L E L ) . T h e i n s t r u m e n t i s e q u i p p e d w i t h a n i n t e r n a l p u m p w i t h a f l o w r a t e
v a r y i n g b e t w e e n 2 0 0 c c / m i n a t l o w fl o w a n d 3 0 0 c c /m i n a t h i g h fl o w . T h e m a n u f a c t u r e r
r e p o r t s a s a m p l e d r a w o f o v e r 3 0 m e t e r s (R A E S y s t e m s , 2 0 0 2 ) . T w o i d e n t i c a l M u l t i R A E
i n s t r u m e n t s w e r e a v a i l a b l e f o r t h i s p r o j e c t .
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C a l i b r a t i o n g a s f o r t h e M u l t i R A E i n s t r u m e n t w a s s u p p l i e d b y R A E Sy s t e m s .
D e t e c t o r s w e r e c a l i b r a t e d d a i l y b e f o r e e a c h u s e . C a l i b r a t i o n g a s m i x t u r e s a n d
c o n c e n t r a t i o n s a r e p r o v i d e d i n A p p e n d i x A . S e e A p p e n d i x B f o r d e t e c t o r s e n s o r
s p e c i f i c a t i o n s a n d c r o s s s e n s i t i v i t i e s f o r t h e g a s e s o f i n t e r e s t i n t h i s p r o j e c t .
C . A r e a S a m p l i n g a n d A n a l y s i s
S i n c e t h e P I D s e n s o r w i l l o n l y s h o w c o n c e n t r a t i o n a s a m e a s u r e o f t h e c a l i b r a t i o n
g a s u s e d , a r e a s a m p l i n g w a s c o n d u c t e d t o i d e n t i f y a n d q u a n t i f y t h e t y p e s o f V O C s l i k e l y
t o b e e n c o u n t e r e d d u r i n g a p a t r o l . D u r i n g e a c h p a t r o l , a r e a s a m p l e s o f V O C s w e r e
c o l l e c t e d u s i n g A n a s o r b
®
C SC (c o c o n u t s h e l l c h a r c o a l ) s o r b e n t t u b e s (SK C I n c . , E i g h t y
F o u r , PA ) a n d P e r k i n - E l m e r s t a i n l e s s s t e e l t h e r m a l d e s o r p t i o n (T D ) t u b e s (P e r k i n - E l m e r
I n c .
,
W e l l e s l e y , M A ) w i t h t hr e e b e d s o f s o r b e n t m a t e r i a l : t h e f i r s t s e c t i o n c o n t a i n e d
C a r b o p a c k Y (9 0 m g ) , t h e s e c o n d s e c t i o n c o n t a i n e d C a r b o p a c k B ( 1 1 5 m g ), a n d t h e l a s t
s e c t i o n c o n t a i n e d C a r b o x e n 10 0 3 ( 150 m g ) . F i v e o f t h e f i r s t p a t r o l s a l s o i n c l u d e d
s a m p l i n g f o r r e a c t i v e c o m p o u n d s (e . g . , s u l f u r c o m p o u n d s ) u s i n g t u b e s d e s i g n e d t o b e
i n e r t a n d b e t t e r a b l e t o t r a p a n d d e s o r b t h e s e c o m p o u n d s . St a i n l e s s s t e e l Su l f m e r t T D
t u b e s (P e r k i n - E l m e r I n c . ) w i t h t w o b e d s o f s o r b e n t m a t e r i a l w e r e u s e d : t h e f i r s t s e c t i o n
c o n t a i n e d T e n a x i ^ ^ T A (2 0 0 m g ) a n d t h e s e c o n d b e d c o n t a i n e d S p e r o c a r b (2 0 0 m g ) .
P r i o r t o s a m p l i n g , t h e 3 - b e d t u b e s w e r e c o n d i t i o n e d b y h e a t i n g a t 3 7 5
° C f o r 2 h o u r s ; t h e
Su l f i n e r t t u b e s w e r e c o n d i t i o n e d b y h e a t i n g a t 3 2 0
° C f o r o n e h o u r .
L o w - f l o w s a m p l e r p u m p s (G i l i a n ® M o d e l L F S - 1 13 D C , Se n s i d y n e I n c . ,
C l e a r w a t e r , F L ) w e r e c a l i b r a t e d w i t h i n 5 % o f t h e d e s i r e d fl o w r a t e b e f o r e a n d a f t e r e a c h
s a m p l i n g p e r i o d u s i n g a B I O S D r y C a l
®
D C - L i t e p r im a r y fl o w m e t e r (Se r i a l N o . 4 0 34 ,
16
B I O S I n t e r n a t i o n a l C o r p , B u t l e r , N J) A i r w a s d r a w n t h r o u g h t h e c h a r c o a l t u b e s a t
a p p r o x im a t e l y 5 0 m l / m i n , w h i l e t h e T e n a x
^ ^ T A a n d Su l f i n e r t s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t
a p p r o x im a t e l y 2 5 m l / m i n . T h e l a t t e r h a l f o f t h e p r o j e c t i n c l u d e d a n a d d i t i o n a l c h a r c o a l
t u b e s a m p l e d r a w n a t a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 m l / m i n .
A N I O SH c o n t r a c t l a b o r a t o r y c o n d u c t e d a l l s a m p l e a n a l y s e s . T h e f o l l o w i n g
i n f o r m a t i o n i s e x tr a c t e d f r o m t h e i r l a b r e p o r t . D u e t o e x t r e m e l y h i gh t e m p e r a t u r e a n d
h u m i d i t y c o n d i t i o n s i n t h e f i e l d , T e n a x
^ *^ T A a n d Su l f i n e r t s a m p l e t u b e s w e r e d r y p u r g e d
w i t h h e l i u m f o r 4 5 m i n a t 10 0 c c /m i n t o r e m o v e a n y e x c e s s m o i s t u r e p r i o r t o a n a l y s e s .
S a m p l e s w e r e d e s o r b e d a t 3 00
° C f o r 1 0 m i n u s i n g a P e r k i n - E l m e r (P e r k i n - E lm e r I n c . )
A T D 4 0 0 a u t o m a t i c t h e r m a l d e s o r p t i o n s y s t e m w i t h a n i n t e r n a l f o c u s i n g t r a p p a c k e d w i t h
C a r b o p a c k B / C a r b o x e n 10 0 0 s o r b e n t s . T h e t h e r m a l u n i t w a s i n t e r f a c e d d i r e c t l y t o a n
H P 5 8 9 0 A g a s c h r o m a t o g r a p h w i t h a n H P 5 9 7 0 m a s s s e l e c t i v e d e t e c t o r (H e w l e t t - P a c k a r d ,
P a l o A l t o , C A ) , w h i c h o p e r a t e d u n d e r e l e c t r o n i c i o n i z a t i o n c o n d i t i o n s . A 3 0 - m e t e r D B - 1
f u s e d s i l i c a c a p i l l a r y c o l u m n w a s u s e d f o r a n a l y s e s . St o c k s o l u t i o n s o f b e n z e n e , t o l u e n e ,
a n d x y l e n e p r e p a r e d i n m e t h a n o l w e r e u s e d t o p r e p a r e s t a n d a r d s f o r c o m p a r i s o n . B l a n k
T D t u b e s w e r e i n s e r t e d i n t o t h e g a s c hr o m a t o g r a p h i n j e c t o r ( 1 2 0
° C ) . A l i q u o t s o f 0 . 1 fi L
t o 0 . 6 f i L o f t h e s t a n d a r d s t o c k s o l u t i o n s w e r e i n j e c t e d o n t o T D t u b e s w i t h h e l i u m
f l o w i n g t h r o u g h t h e t u b e s a t 4 0 - 50 c c / m i n f o r 10 m i n u t e s .
C h a r c o a l t u b e s w e r e a n a l y z e d f o r t o l u e n e , m e t h y l t e r t - b u t y l e t h e r , i s o - o c t a n e ,
x y l e n e s , n a p h t h a l e n e , e t h y l b e n z e n e , a n d t o t a l h y d r o c a r b o n s u s i n g N I O SH M e t h o d s
15 0 1
,
16 15
,
1 5 0 0
,
a n d 15 5 0 . T u b e s w e r e d e s o r b e d f o r 3 0 m i n u t e s i n 1
. 0 m l o f c a r b o n
d i s u l f i d e . S a m p l e s w e r e a n a l y z e d u s i n g a n H P 5 89 0 A g a s c h r o m a t o g r a p h (H e w l e t t -
P a c k a r d ) e q u i p p e d w i t h a f l a m e i o n i z a t i o n d e t e c t o r a n d a 3 0 - m f u s e d s i l i c a c a p i l l a r y
17
c o l u m n . T u b e s w e r e h e a t e d a t 4 0 ° C f o r f i v e m i n
,
t h e n u p t o 7 0
° C f o r s e v e n m i n a t a r a t e
o f 7 ° C p e r m i n , t h e n u p t o 3 00
°
C a t a r a t e o f 15
°
C p e r m i n .
D . T e m p e r a t u r e a n d R e la t i v e H u m i d i t y
T e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y w e r e a v e r a g e d f r o m 2 o r 3 r e a d i n g s t a k e n
d u r i n g e a c h p a t r o l u s i n g a Sk y w a t c h
®
G E O S (JD C E l e c t r o n i c SA , S w i t z e r l a n d ) p o r t a b l e
w e a t h e r s t a t i o n . R e p o r t e d a c c u r a c y w a s + / - 0 . 5
°
C a n d + / - 3 % r e l a t i v e h u m i d i t y (J D C
E l e c t r o n i c SA ) .
E . P a t r o l s
S i n c e w e a r i n g t h e s a m p l i n g e q u i p m e n t w o u l d h a v e i n t e r f e r e d w i t h t h e n o r m a l
e q u i p m e n t a n d d u t i e s o f b o a t c r e w p e r s o n n e l , i t w a s w o r n b y t h e a u t h o r o r t h e N I O SH
p r o j e c t o f f i c e r f o r t h e d u r a t i o n o f e a c h p a t r o l , u s i n g a
"
w e b b e l t " t o a t t a c h t h e e q u i p m e n t .
T h e w e a r e r p e r i o d i c a l l y m o v e d a r o u n d t h e b o a t a s t h e p a t r o l w a s c o n d u c t e d (s i m u l a t i n g
w h a t e a c h c r e w m e m b e r w a s a p t t o d o d u r i n g a n y r o u t i n e p a t r o l ) . B e c a u s e o f t h e s i z e o f
t h e b o a t (2 4 f e e t l o n g b y 10 f e e t w i d e , s e e F i g u r e 4 ) , r e a d i n g s t a k e n t h i s w a y w e r e
c o n s i d e r e d t o b e r e p r e s e n t a t i v e o f c r e w m e m b e r s
'
e x p o s u r e s .
1 8
F i g u r e 4 . P a t r o l B o a t . G P S a n t e n n a s a r e j u s t v i s i b l e u n d e r fl a g . M o b i l e r e f e r e n c e u n i t i s s t o r e d i n
o v e r h e a d c o n s o l e u n d e r t h e c a n o p y .
F . D a t a A n a ly s i s
T h e L P S s o f t w a r e w a s u s e d t o p r o d u c e d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s (m e a n , s t a n d a r d
d e v i a t i o n
,
a n d r a n g e ) a n d g r a p h s o f s e n s o r s v e r s u s t im e a n d s e n s o r v e r s u s l o c a t i o n .
S A S
®
V e r s i o n 8 (S A S I n s t i t u t e , G a r y , N C ) w a s u s e d f o r c o n d u c t i n g a n a l y s i s o f v a r i a n c e
(A N O V A ) a n d p a i r w i s e c o m p a r i s o n s o f c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n b y p a t r o l d a y a n d
a r e a . A l l A N O V A t e s t s w e r e c o n d u c t e d a t a = 0 . 0 5 . A r c G I S™ (E SR I , R e d l a n d s , CA )
w a s u s e d t o p r o d u c e m a p s o f t h e p a t r o l a r e a s a n d c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s .
1 9
I V . R E S U L T S
A . A r e a S a m p l i n g
N o c o n t a m i n a n t s o f i n t e r e s t f o r t h i s s t u d y w e r e d e t e c t e d o n t h e c h a r c o a l t u b e
s a m p l e s t a k e n d u r i n g t h e p r o j e c t . C o m p l e t e r e s u l t s a r e s h o w n i n A p p e n d i x C .
N i n e t y
- f i v e c o m p o u n d s w e r e d e t e c t e d o n t h e T D t u b e s , 6 1 o f w h i c h w e r e n o t
d e t e c t e d i n f i e l d o r s y s t e m b l a n k s ( s e e A p p e n d i x C ) . O f t h o s e c o n t a m i n a n t s f o u n d o n l y
i n t h e f i e l d s a m p l e s , t o l u e n e w a s i d e n t i f i e d m o s t f r e q u e n t l y i n t h e h i g h e s t a m o u n t
(a p p r o x i m a t e l y 10 0 n g ) , f o l l o w e d b y i s o o c t a n e . N o n e o f t h e c o n t a m i n a n t s w e r e d e t e c t e d
i n a m o u n t s g r e a t e r t h a n 10 0 n g , w h i c h c o r r e s p o n d s t o 0 . 0 2 m g /m
^
o f c o n t a m i n a n t u s i n g
a n a v e r a g e f l o w v o l u m e o f 5 . 1 l i t e r s p e r s a m p l e . T h e s e v a l u e s c o n t r a d i c t t h e r e a d i n g s
f r o m t h e d i r e c t r e a d i n g i n s t r u m e n t ( s e e Se c t i o n I V . D . ) .
B . T e m p e r a t u r e a n d R e la t i v e H u m i d i t y
A v e r a g e t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y m e a s u r e d d u r i n g t h e p a t r o l s a r e s h o w n
i n T a b l e 1 .
2 0
T a b l e 1 . A v e r a g e t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y r e c o r d e d d u r i n g p a t r o l s .
D a y (A u g u s t ) T e m p e r a t u r e (
"
F ) R e l a t i v e H u m i d i t y ( % )
6
7
9
10 (a m )
10 (pm )
1 1
12
9 8
7 8
n /a
9 0
9 0
n / a
7 0
6 5
8 3
n / a
9 0
6 7
n / a
6 5
a L P S F ie l d T e s t
P a t r o l s o n 0 6 - 0 9 A u g u s t 2 0 0 3 w e n t r e l a t i v e l y s m o o t h l y w i t h t h e L P S l o g gi n g
p o s i t i o n a n d e x p o s u r e d a t a a s d e s i g n e d . T h e M u l t i R A E i n s t r u m e n t b e g a n a l a r m i n g w h i l e
t h e i n t e r n a l p u m p w a s i n l o w
- f l o w m o d e s o i t w a s c h a n g e d t o r u n i n h i g h - fl o w A t t h e
e n d o f t h e 9 A u g u s t p a t r o l , t h e c a b l e c o n n e c t o r f o r t h e G P S a n t e n n a b r o k e . S e v e r a l
a t t e m p t s t o r e p a i r t h i s a n t e n n a w e r e u n s u c c e s s f u l , a n d p a t r o l s c o n d u c t e d f r o m 10 - 1 2
A u g u s t di d n o t h a v e p o s i t i o n d a t a t o g o a l o n g w i t h t h e e x p o s u r e i n f o r m a t i o n .
D u r i n g t h e p a t r o l s w h e r e t h e e q u i p m e n t w a s n o t f u n c t i o n i n g p r o p e r l y , t h e s e t - u p
w a s m o d i f i e d b y p l a c i n g i t i n a b a s k e t i n s t e a d o f w e a r i n g i t ( s e e F i g u r e 5 ) T h i s a l l o w e d
u s t o v i s u a l l y m o n i t o r t h e G P S u n i t w h i l e a t t e m p t i n g t o r e c o n f i g u r e i t f o r d a t a r e c e p t i o n .
F ig u r e 5 . M o d i fl e d e q u i p m e n t s e t - u p .
2 1
D . L P S L o c a t i o n a n d C o n c e n t r a t i o n D a t a A n a ly s is
T h e d a t a f o r e a c h d a y w a s a n a l y z e d u s i n g t h e L P S s o f t w a r e . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s
p r o d u c e d b y t h i s s o f t w a r e f o r t h e c o n t a m i n a n t s o f i n t e r e s t a r e s h o w n i n T a b l e 2 .
T a b l e 2 . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s f o r c o n t a m in a n t c o n c e n t r a t i o n b y p a t r o l (i n p p m f o r S O 2 a n d H 2S , a n d
i n p p m i s o b u t y l e n e e q u i v a l e n t f o r V O C ) :
A u g u s t
0 6 0 7 0 9 1 0 ( a m )
N = 64 5 N = 3 3 10 N = 3 19 N = 5 5 5 7
p pm ± ST D p pm ± ST D p pm ± ST D p pm ± ST D
(r a n g e ) (r a n g e ) ( r a n g e ) ( r a n g e )
SO 2
V O C
H 2S
S 0 2
V O C
H 2S
.
15 ± . 0 7
(N D - . 2 0 )
.
2 7 ± . 3 6
(N D - . 9 0 )
. 9 8 ± . 1 2
( . 3 0 - 1 . 60 )
. 14 ± . 0 5
(N D - . 2 0 )
.
0 1 ± . 0 3
(N D - . 2 0 )
. 7 5 ± . 2 5
(N D - 1 2 0 )
N D
1
. 9 0 ± . 0 1
( 1 . 9 0 - 2 . 0 0 )
. 0 0 '
( . 0 0 - . 1 0 )
. 0 1 ± . 0 4
(N D - . I O)
. 4 2 ± . 2 6
( . 2 0 - 5 . 5 0 )
. OO- . Ol
(N D - . I O)
1 0 (p m ) 1 1 1 2
N = 83 9 N = 6 19 1 N = 20 4 1
p pm ± S T D p p m ± ST D p p m ± ST D
( r a n g e ) ( r a n g e ) (r a n g e )
. OO
' '
(N D - I O)
.
2 9 ± . 2 8
( . 2 0 - 3 . 2 0 )
. 0 0 ± . 0 1
(N D - . I O)
. 0 0 ± . 0 0
(N D - . I O)
.
4 5 ± . 2 2
( . 2 0 - 1 . 7 0 )
. 0 0 ± . 0 1
(N D - . I O)
. 0 1 ± . 0 2
(N D - . I O)
. 1 3 ± . 2 1
(N D - . 9 0 )
. 0 3 ± . 0 5
(N D - . 2 0 )
N = n u m b e r o f d a t a p o i n t s c o l l e c t e d o n t h e p a t r o l , a f u n c t i o n o f th e d a t a l o g g i n g i n t e r v a l ( 1 - 6 s e c o n d s )
N D = n o n e d e te c t e d
ST D = s t a n d a r d d e v i a t i o n
O n l y o n e v a l u e w a s a b o v e N D .
2 2
T h e d a t a s h o w s t h a t S O 2 r a n g e d f r o m n o n e d e t e c t e d ( N D ) t o 0 . 2 p p m , V O C s f r o m
N D t o 5 . 5 p p m , a n d H 2 S f r o m N D t o 1 . 6 p p m . M a x i m u m c o n c e n t r a t i o n s o f S O 2 , V O C s ,
a n d H 2S o v e r a l l p a t r o l s d i d n o t o c c u r o n t h e s a m e d a y . N o a v e r a g e s o f S O 2 o r H 2S w e r e
o b s e r v e d a b o v e p e r m i s s i b l e o r r e c o m m e n d e d e x p o s u r e l im i t s . A s d i s c u s s e d , t h e
s a m p l i n g t u b e d a t a s h o w s t h a t m a n y d i f f e r e n t o r g a n i c c o m p o u n d s w e r e s a m p l e d d u r i n g
t h e p a t r o l s , w i t h n o o n e a n a l y t e d e t e c t e d a b o v e 0 . 0 2 m g / m
^
. T h e a n a l y t i c a l d a t a
c o n t r a d i c t s t h e d a t a o n V O C s d e t e c t e d b y t h e M u l t i R A E , m a k i n g i t d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e ,
w i t h a n y c e r t a i n t y , w h e t h e r e x p o s u r e s f o r i n d i v i d u a l c o n s t i t u e n t s w e r e a b o v e o r b e l o w
p e r m i s s i b l e l im i t s . M o l a r f r a c t i o n s o f e a c h o r g a n i c c o m p o u n d w e r e n o t p r o v i d e d i n t h e
l a b o r a t o r y r e p o r t m a k i n g i t im p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e p p m e q u i v a l e n t o f t h e m g/ m
^
c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h c o m p o u n d .
T h e L P S s o f t w a r e w a s a l s o u s e d t o g e n e r a t e s e n s o r v e r s u s t i m e gr a p h s f o r S O 2 ,
H 2 S , a n d V O C s , s h o w n i n F i g u r e s 6 - 8 . C o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s v a r i e d o v e r t i m e a n d
d a y . S O 2 w a s a t m o s t 0 . 2 p p m , a r e a d i n g t h a t w a s o b t a i n e d t h r o u g h o u t t h e m a j o r i t y o f
e a c h p a t r o l c o n d u c t e d o n 0 6 a n d 0 7 A u g u s t . T h e s e p a t r o l s w e r e m a d e a t d i f f e r e n t t i m e s ,
f r o m a b o u t 16 0 0 t o 18 3 0 o n 0 6 A u g u s t a n d b e t w e e n 1 14 5 a n d 124 5 o n 0 7 A u g u s t . T h e
m a j o r i t y o f t h e p a t r o l c o n d u c t e d f r o m 17 30 t o 18 3 0 o n 1 1 A u g u s t (s i m i l a r t im e f r a m e t o
t h e p a t r o l o n 0 6 A u g u s t ) r e c o r d e d N D l e v e l s o f SO 2 , w i t h l e s s t h a n 0 . 2 % o f t h e r e a d i n g s
a b o v e N D . O n t h e r e m a i n i n g p a t r o l s , l e v e l s o f S O 2 w e r e e i t h e r n o t d e t e c t e d o r
a pp r o x im a t e l y 0 . 1 p pm
T h e h i g h e s t v a l u e s o f V O C s o c c u r r e d o n 1 0 A u g u s t . O n t h i s d a y , t h e r e w e r e t w o
p a t r o l s , o n e b e g i n n i n g a t a r o u n d 0 3 30 , c o m p l e t i n g a t a p p r o x i m a t e l y 0 6 3 0 , a n d a n o t h e r
t h a t s t a r t e d a t a r o u n d 1 1 30 a n d c o m p l e t e d a t 13 4 5 . O n b o th p a t r o l s , n e a r l y a l l o f t h e
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F i g u r e 6 . S e n s o r v s . t i m e p l o t s f o r S 0 2 (p p m ) : (a ) 0 6 A u g , (b ) 0 7 A u g , (c ) 10 A u g (a m ), (d ) 1 0 A u g
(p m ), ( e ) 1 1 A u g , (f ) 12 A u g . N o S 0 2 w a s d e t e c t e d o n 0 9 A u g u s t .
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F i g u r e 7 . Se n s o r v s . t im e p l o ts f o r V O C ( p p m i so b u t y l e n e e q u i v a l e n t ) : (a ) 0 6 A u g , (b ) 0 7 A u g , (c ) 0 9
A u g (d ) 1 0 A u g (a m ) , (e ) 10 A u g (p m ) , (f ) 1 1 A u g , (g ) 12 A u g .
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F i g u r e 8 . Se n s o r v s . t i m e p l o t s f o r H 2 S (p p m ) : (a ) 0 6 A u g , ( b ) 0 7 A u g , (c ) 0 9 A u g (d ) 1 0 A u g (a m ), (e )
1 0 A u g (p m ) , (f ) 1 1 A u g , (g ) 1 2 A u g .
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r e a d i n g s f o r V O C s w e r e a b o v e N D ( 10 0 % a n d 9 3 % , r e s p e c t i v e l y ; 9 9 % c o m b i n e d ) . O n
t h e s e s a m e p a t r o l s , l e v e l s o f SO 2 a n d H 2S w e r e b e t w e e n N D a n d 0 . 1 p pm , w i t h l e s s t h a n
12 % (SO 2 ) a n d 1 . 2% (H 2S ) o f t h e v a l u e s a b o v e N D . P e a k l e v e l s o f V O C s w e r e r e a c h e d
a t a p p r o x i m a t e l y 0 6 30 a n d 13 0 0 , b u t t h e s e l e v e l s w e r e n o t m a i n t a i n e d f o r a n y l e n g t h o f
t im e . A t a p p r o x i m a t e l y 0 5 4 5 a n d 0 6 2 0 , V O C l e v e l s r o s e t o a p p r o x i m a t e l y 2 . 5 p p m f o r a
p e r i o d o f a p p r o x im a t e l y o n e m i n u t e . A s i m i l a r r i s e w a s s e e n a t a p p r o x im a t e l y 1 30 0 ,
w h e r e V O C l e v e l s r e a c h e d a p p r o x im a t e l y 3 . 2 p p m f o r a b o u t h a l f a m i n u t e . O t h e r p a t r o l s
r e c o r d e d V O C c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n N D a n d 2 . 0 p p m , w i t h v a r i a t i o n s r e c o r d e d a t
s i m i l a r t i m e s (a s w i t h t h e 0 6 , 1 1 , a n d 12 A u g u s t p a t r o l s ) . D u r i n g t h e 1 1 A u g u s t p a t r o l ,
w h i c h r a n f r o m a p p r o x i m a t e l y 1 7 0 0 t o 1 9 0 0 , V O C l e v e l s b e g a n a t 1 . 2 p p m a n d g r a d u a l l y
d e c r e a s e d t o 0 . 2 p p m a t a b o u t 18 4 5 . C o n c e n t r a t i o n s b e g a n t o r i s e a g a i n du r i n g th e l a s t
t h r e e m i n u t e s o f t h e p a t r o l a n d p e a k e d a t 1 . 7 p pm . A s im i l a r p a t t e r n (i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n
t h e h i gh e s t , w i t h g r a d u a l d e c r e a s e ) w a s r e c o r d e d o n t h e 12 A u g u s t p a t r o l , c o n d u c t e d f r o m
14 5 0 t o 1 7 4 0
C o n c e n t r a t i o n s o f H 2S w e r e s i m i l a r l y v a r i e d , w i t h n o d i s c e m a b l e p a t t e r n . T h e
h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n s w e r e r e c o r d e d o n t h e 0 6 a n d 0 7 A u g u s t p a t r o l s O n 0 6 A u gu s t ,
t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n o f H 2S w a s 1 . 6 p p m , r e c o r d e d t w i c e . C o n c e n t r a t i o n s o f H 2S f o r
t h e r e m a i n d e r o f t h i s p a t r o l w e r e 1 p p m . D u r i n g t h e 0 7 A u g u s t p a t r o l , c o n c e n t r a t i o n s
f l u c t u a t e d p ri m a r i l y b e t w e e n 0 . 2 a n d 1 . 2 p p m t h r o u g h o u t t h e p a t r o l . T h e r e m a i n i n g
p a t r o l s r e c o r d e d f a i r l y l o w c o n c e n t r a t i o n s (l e s s t h a n 0 . 2 p p m ).
A n a l y s i s o f v a ri a n c e w a s c o n d u c t e d o n t h e t h r e e c o n t a m i n a n t s o f i n t e r e s t (S O 2 ,
V O C
,
H 2 S) t o e v a l u a t e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e d a y o f p a t r o l (i n d e p e n d e n t v a ri a b l e )
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a n d t h e m e a n o f t h e c o n t a m i n a n t (d e p e n d e n t v a ri a b l e s ) . T h e A N O V A r e s u l t s s u g g e s t t h a t
c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a c r o s s a l l d a y s (p
- v a l u e < 0 . 0 0 0 1
f o r e a c h ) .
P a i r w i s e c o m p a r i s o n t e s t s w e r e p e r f o r m e d t o e v a l u a t e t h e d i f f e r e n c e s i n t h e m e a n
o f e a c h c o n t a m i n a n t a c r o s s p a t r o l d a y s . M o s t p a t r o l s w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t w i t h
s o m e e x c e p t i o n s F o r SO 2 , p a t r o l s c o n du c t e d o n 0 9 , 10 (pm ) , a n d 1 1 A u g u s t w e r e n o t
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r (p = 0 . 9 5 ) . W i t h V O C s , p a t r o l s c o n d u c t e d o n 0 6
a n d 10 (p m ) A u g u s t w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r (p = 0 . 0 6) a n d f o r
H 2S , p a t r o l s c o n d u c t e d o n 0 9 , 10 (b o t h a m a n d p m ) , a n d 1 1 A u g u s t w e r e n o t s i g n i f ic a n t l y
d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r ( p > . 8 0 ) .
E . A n a l y s i s o f C o n t a m i n a n t C o n c e n t r a t i o n b y L o c a t i o n
T h e L P S s o f t w a r e p r o d u c e s 3 - d i m e n s i o n a l g r a p h s o f c o n t a m i n a n t l e v e l s v e r s u s
l a t i t u d e / l o n g i t u d e (l a t / l o n ) m e t e r s f r o m a n o r i g i n (i . e . , t h e f i r s t l a t / l o n r e a di n g r e c o r d e d ) .
T h e s o f t w a r e c o n v e r t s t h e d e g r e e s - m i n u t e s - s e c o n d s p o s i t i o n d a t a i n t o l a t i t u d e m e t e r s a n d
l o n g i t u d e m e t e r s b a s e d o n t h e d e g r e e c h a n g e i n e i t h e r c o o r d i n a t e f r o m t h e o r i g i n ,
'
a n d
th e n p l o t s c o n t a m i n a n t d a t a a g a i n s t t h o s e c o o r d i n a t e s . T h e s e g r a p h s a r e s h o w n i n
F i g u r e s 9 - 1 1 , f o r t h o s e p a t r o l d a y s w h e r e p o s i t i o n a l d a t a w a s a v a i l a b l e .
'
T h e c o n v e r s i o n i s 18 5 2 m e te r s p e r m i n u t e c h a n g e i n l a t i t u de a n d 18 5 2 m e t e r s t i m e s t h e c o s i n e o f t h e
l a t i t u d e p e r m i n u t e c h a n g e i n l o n g i t u d e ( So d e r h o lm , 2 0 0 4 )
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F i g u r e 9 s h o w s S O 2 r e m a i n e d c o n s t a n t t h r o u g h o u t m o s t a r e a s o f t h e p a t r o l o n 0 6
A u g u s t , w i t h a d e c r e a s e i n c o n c e n t r a t i o n a t r o u g h l y t h e s a m e p l a c e w h e r e V O C a n d H 2 S
c o n c e n t r a t i o n s r e a c h e d t h e i r p e a k s (a p p r o x i m a t e l y 3 4 7 1 - 4 6 5 1 b y 6 0 7 6 - 6 3 7 0 l a t / l o n
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S O 2 a n d H 2 S l e v e l s fl u c t u a t e d t h r o u g h o u t t h e 0 7 A u g u s t p a t r o l a l o n g w i t h a f e w s p i k e s i n
V O C c o n c e n t r a t i o n s , l o c a t e d i n a p p r o x im a t e l o c a t i o n N 2 9
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4 2
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4 6
"
, W 9 5 ° 0 ' 2 1 " . F i gu r e
1 1 s h o w s t h e r e l a t i v e l y s t a t i c l e v e l s o f V O C s a n d H 2 S r e c o r d e d t h r o u g h o u t t h e p a t r o l .
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F ig u r e 9 . C o n c e n t r a t i o n v s . p o s i t i o n f o r t h e 0 6 A u g 0 3 p a t r o l : (a ) S O 2 , (b ) V O C , (c ) H 2 S . L a t / l o n m e t e r s a r e s h o w n a l o n g t h e X a n d Y - a x e s ;
c o n c e n t r a t i o n l e v e l s (p p m f o r S O 2 a n d H 2S ; p p m i s o b u t y l e n e e q u i v a l e n t f o r V O C ) a r e s h o w n a l o n g t h e Z - a x i s .
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F i gu r e 1 0 . C o n c e n t r a t i o n v s . p o s i t i o n f o r t h e 07 A u g 0 3 p a t r o l : (a ) SO 2 , ( b ) V O C , ( c ) H 2S . L a t / l o n m e t e r s a r e s h o w n a l o n g t h e X a n d Y - a x e s ;
c o n c e n t r a t i o n l e v e l s (p p m f o r S O 2 a n d H j S ; p p m i s o b u t y l e n e e q u i v a l e n t f o r V O C ) a r e s h o w n a l o n g t h e Z - a x i s . M u l t i p l e Un e s i n d i c a t e w h e r e
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F i g u r e 1 1 . C o n c e n t r a t i o n v s . p o s i t i o n f o r t h e 0 9 A u g 0 3 p a t r o l : (a ) V O C (b ) H 2 S (N o SO 2 w a s
d e t e c t e d o n t h i s p a t r o l ). L a t/ l o n m e t e r s a r e s h o w n a l o n g t h e X a n d Y - a x e s ; c o n c e n t r a t i o n l e v e l s ( p p m
f o r H 2 S ; p p m i s o b u t y l e n e e q u i v a l e n t f o r V O C ) a r e s h o w n a l o n g t h e Z - a x i s .
I n o r d e r t o m e e t t h e r e s e a r c h o bj e c t i v e f o r d e t e r m i n i n g p e a k c o n t a m i n a n t a r e a s i n
t h e H o u s t o n Sh i p Ch a n n e l , t h e c h a n n e l w a s d i v i d e d i n t o e i g h t a r e a s w h e r e p a t r o l s w e r e
c o n du c t e d (s e e F i g u r e 1 2 ) . U s i n g i n f o r m a t i o n f r o m p a t r o l s w i t h p o s i t i o n d a t a , a n a l y s i s o f
v a r i a n c e o f t h e m e a n c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n i n e a c h a r e a w a s t h e n p e r f o r m e d t o
d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e a r e a (i n d e p e n d e n t v a r i a b l e ) a n d t h e m e a n
c o n c e n t r a t i o n o f e a c h c o n t a m i n a n t (d e p e n d e n t v a r i a b l e s ) . S e e T a b l e 5 f o r t h e s t a t i s t i c s o n
t h e e i g h t a r e a s .
]^
Sm
3
F i g u r e 1 2 . P a t r o l a r e a o f H o u s t o n S h i p C h a n n e l w i t h a r e a s (in b o x e s ) u s e d in A N O V A a n a l y s i s .
3 1
T a b le 3 . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s f o r c o n t a m i n a n t s b y a r e a .
S 0 2
V O C
H 2S
S 0 2
V O C
H 2S
A r e a
1 2 3 4
N = 9 0 5 N = 4 3 6 N = 12 7 N = 4 3 5
p p m ± S T D p p m ± ST D p p m ± S T D p p m ± S T D
( r a n g e ) (r a n g e ) (r a n g e ) ( r a n g e )
. 1 4 ± . 0 7
(N D - . 2 0 )
.
1 6 ± . 5 1
(N D - 2 . 0 0 )
. 7 5 ± . 3 1
(N D - 1 . 2 0 )
. 1 2 ± . 0 7
(N D - . 2 0 )
. 2 3 ± . 5 1
(N D - 1 . 9 0 )
. 7 8 ± . 3 2
(N D - 1 . 6 0 )
. 1 0 ± . 0 0
( . l O- . l O)
. 8 0 ± . 0 2
( . 0 7 - . 9 0 )
9 9 ± . 0 7
(6 0 - 1 . 0 0 )
. 1 3 ± . 0 6
(N D - 2 0 )
. 2 1 ± . 5 6
(N D - 1 . 9 0 )
. 6 9 ± 3 2
(N D - 1 20 )
5
N = 3 8 0
p p m ± ST D
(r a n g e )
6
N = 6 64
p p m ± ST D
(r a n g e )
7
N = 2 13
p p m ± ST D
(r a n g e )
8
N = 1 1 14
p p m ± S T D
(r a n g e )
. 1 5 ± 0 6
(N D - . 2 0 )
. 1 6 ± . 5 3
(N D - 1 . 9 0 )
. 7 0 ± . 3 2
(N D - 1 . 2 0 )
. 15 ± . 0 5
(N D - . 2 0 )
. 0 5 ± . 30
(N D - 1 . 9 0 )
. 6 7 ± . 2 8
(N D - 1. 2 0 )
.
1 3 ± . 0 7
(N D - . 2 0 )
. 2 5 ± . 6 4
(N D - 1 . 9 0 )
. 6 3 ± . 3 3
(N D - 1. 2 0 )
. 1 2 ± . 0 6
(N D - . 2 0 )
. 2 1 ± . 5 4
(N D - 1 9 0 )
. 7 3 ± . 3 3
(N D - 1 . 2 0 )
N = n u m b e r o f d a ta p o i n t s i n t h a t a r e a
N D = n o n e d e t e c t e d
ST D = s t a n d a r d de v i a t i o n
T h e A N O V A r e s u l t s s u g g e s t t h a t c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t l y
d i f f e r e n t a m o n g t h e p a t r o l a r e a s (f o r a l l p < 0 . 0 0 0 1 ) . P a i r w i s e c o m p a r i s o n t e s t s ( a =
0 . 0 5 ) w e r e p e r f o r m e d t o e v a l u a t e t h e di f f e r e n c e s i n t h e c o n t a m i n a n t m e a n s a c r o s s e a c h o f
t h e e i g h t a r e a s . T h e m e a n S O 2 c o n c e n t r a t i o n s w e r e o b s e r v e d t o b e t h e h i g h e s t i n A r e a s 5
a n d 6 (0 . 15 p pm ) . M e a n c o n c e n t r a t i o n s i n A r e a 5 a n d a l l o t h e r a r e a s e x c e p t A r e a 1 (p =
0 . 0 8) w e r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r (p < 0 . 0 0 1 ) . M e a n c o n c e n t r a t i o n s o f
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A r e a 6 w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t ( p < 0 0 1 ) f r o m a l l o t h e r a r e a s . A r e a 3 h a d t h e l o w e s t
m e a n c o n c e n t r a t i o n o f S O 2 (0 . 10 p p m ) a n d t h i s w a s s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m a l l o t h e r
a r e a s (p < 0 . 0 0 0 5 ) .
F o r V O C s
,
t h e h i g h e s t m e a n c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 8 p p m - i s o b u t y l e n e e q u i v a l e n t w a s
d e t e c t e d i n A r e a 3 (0 . 80 p p m ) . T h i s r e s u l t w a s s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m a l l o t h e r a r e a s
(p < 0 . 0 0 0 1 ) . I n A r e a 6 , t h e m e a n V O C c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 0 5 p p m - i s o b u t y l e n e
e q u i v a l e n t w a s t h e l o w e s t o f a l l a r e a s T h i s r e s u l t w a s s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m a l l
o t h e r a r e a s (p < 0 . 0 0 1 ) .
F o r H 2S , A r e a 3 h a d t h e h i g h e s t m e a n c o n c e n t r a t i o n o f 0 9 9 p pm a n d t h i s
c o n c e n t r a t i o n w a s s i g n i f i c a n t l y di f f e r e n t f r o m a l l o t h e r a r e a s (p < 0 . 0 0 0 1) . A r e a 7 h a d
t h e l o w e s t m e a n c o n c e n t r a t i o n (0 . 6 3 p pm ) a n d t hi s w a s s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t t h a n a l l
o t h e r a r e a s (p < 0 . 0 3 ) e x c e p t A r e a 6 (p = 0 . 0 7 )
T o g e o g r a p h i c a l l y r e p r e s e n t t h e s e v a r i a t i o n s i n c o n c e n t r a t i o n , G I S m a p s w e r e
c r e a t e d u s i n g t h e L P S d a t a a n d d a t a o n t h e H o u s t o n Sh i p C h a n n e l o b t a i n e d f r o m t h e
T e x a s G e n e r a l L a n d O f f i c e G I S w e b s i t e (T G L O , 2 0 0 3 ) . F i g u r e s 13 t h r o u g h 18 s h o w
m a p s o f t h e p a t r o l a r e a w i t h c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s o b s e r v e d o v e r a l l p a t r o l s .
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S0 2 (p p m )
o 0 0
F ig u r e 13 . G I S m a p o f p a t r o l a r e a a n d o b s e r v e d S O 2 c o n c e n t r a t i o n s o n t h e t h r e e d a y s w i t h p o s i t i o n
d a t a .
S 0 2 (p p m )
o 0 0
• 0 1
♦ 0 2
i - V V ' J ^ J
,J
>«
j a£
F i g u r e 1 4 . C l o s e - u p v i e w o f A r e a 6 , w h e r e SO 2 c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t ly h i g h e r t h a n
o t h e r a r e a s (p < 0 . 0 1 )
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V O C (p p m )
0 0 - 0 1
0 2 - 0 3
0 4 - 0 5
O B - 0 7
0 8 - 0 9
F i g u r e 15 . G I S m a p o f p a t r o l a r e a a n d o b s e r v e d V O C c o n c e n t r a t i o n s ( i n p p m i s o b u t y l e n e
e q u i v a l e n t ) o n t h e t h r e e d a y s w i t h p o s i t i o n d a t a .
n r . (/ m
0 ^ ' D
\
V O C (p p m )
o 0 0 - 0 1
o 0 2 - 0 3
» 0 4 - 0 5
♦ 0 6 - 0 7
♦ 0 8 - 0 9
^ —- ' " c ^ <* o < » y « > 6 ^ o • "^
F ig u r e 16 . C l o s e
- u p v i e w o f A r e a 3 , w h e r e m e a n V O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t ly
h i g h e r t h a n o t h e r a r e a s (p < 0 . 0 0 0 1 ) (p p m a r e i s o b u t y l e n e e q u i v a l e n t ).
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H 2S (p p m )
0 8 • 0 9
1 0 - 1 2
F i g u r e 1 7 . G I S m a p o f p a t r o l a r e a a n d o b s e r v e d H 2 S c o n c e n t r a t i o n s (a b o v e n o n e d e t e c t e d ) o n t h e
t h r e e d a y s w i t h p o s i t i o n d a t a .
hQ S (p p m )
o 0 2 - 0 5
♦ 0 8 - 0 9
♦ 1 0 - 2
%
F i g u r e 1 8 . C l o s e
- u p v i e w o f A r e a 3 , w h e r e m e a n H 2 S c o n c e n t r a t i o n s w e r e
s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n o t h e r a r e a s (p < 0 . 0 0 0 1 ).
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I n t h i s s t u d y , a p o r t a b l e , N I O SH - d e s i g n e d G P S u n i t w a s u s e d t o r e c o r d p o s i t i o n
d a t a d u r i n g a n e x p o s u r e a s s e s s m e n t . T h i s l o c a l p o s i t i o n i n g s y s t e m , o r L P S , l o g g e d t h e
g e o g r a p h i c p o s i t i o n d a t a f o r c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s o b t a i n e d f r o m a c o n v e n t i o n a l ,
d i r e c t - r e a d i n g i n s t r u m e n t T h e d a t a w e r e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e c o n t a m i n a n t
c o n c e n t r a t i o n s t o w h i c h U SC G p e r s o n n e l m a y b e e x p o s e d w h i l e o n p a t r o l i n t h e H o u s t o n
S h i p C h a n n e l a n d t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e r e a r e a r e a s a l o n g t h e c h a n n e l w h e r e
c o n c e n t r a t i o n s o f c o n t a m i n a n t s a r e h i g h e r t h a n o t h e r s a n d/ o r e x c e e d O E L s .
T h e L P S r e c o r d e d c o n c e n t r a t i o n s o f S O 2 , V O C , a n d H 2S o b t a i n e d f r o m t h e d i r e c t
r e a d i n g i n s t r u m e n t o v e r s e v e n p a t r o l s . N o T W A o r p e a k v a l u e s r e c o r d e d f o r S O 2 o r H 2S
o v e r t h e p e r i o d o f a n y p a t r o l e x c e e d e d O E L s . O f t e n , t h e s e c o n t a m i n a n t s w e r e n o t
d e t e c t e d f o r m o s t o r a l l o f a p a t r o l , a s w a s t h e c a s e w i t h S O 2 o n 0 9 A u g u s t a n d t h e l a s t
t h r e e p a t r o l s a n d H 2 S o n t h e p a t r o l s f r o m 0 9 - 1 1 A u g u s t .
V O C s w e r e d e t e c t e d d u r i n g m o s t p a t r o l s , e x c e p t t h e p a t r o l c o n d u c t e d o n 0 7
A u g u s t . I t i s d o u b t f u l w h e t h e r a n y o n e V O C t h a t m a d e u p t h e s e r e a d i n g s w a s a b o v e i t s
O E L s i n c e c h e m i c a l a n a l y s i s o f t h e t u b e s a m p l e s d e t e r m i n e d e a c h c o n s t i t u e n t t o b e i n
c o n c e n t r a t i o n s n o t e x c e e d i n g 0 . 0 2 m g /m . H o w e v e r , t h e s e a n a l y t i c a l r e s u l t s a r e i n
c o n f l i c t w i t h s o m e o f t h e o b s e r v e d r e a di n g s w i t h t h e d i r e c t r e a d i n g i n s t r u m e n t . O n e
e x p l a n a t i o n c o u l d b e t h a t w a t e r v a p o r f o u n d n e a r s e a o r b r a c k i s h w a t e r i s s o m e t im e s
i o n i z e d b y a P I D , r e s u l t i n g i n a p o s i t i v e m e t e r r e a d i n g (M a s l a n s k y 19 9 3 ) . A n o t h e r
e x p l a n a t i o n m a y b e a p o s s i b l e l o s s o f c o n t a m i n a n t s d u r i n g t h e p u r g i n g p r o c e s s t h a t w a s
c o n d u c t e d t o r e m o v e w a t e r v a p o r f r o m t h e T D s a m p l e t u b e s p r i o r t o a n a l y s i s .
I t i s d i f f i c u l t t o s a y w h i c h V O C d a t a i s a c c u r a t e - t h e a n a l y t i c a l d a t a o r t h e d i r e c t
r e a d i n g i n s t r u m e n t d a t a . M o l a r f r a c t i o n s o f e a c h V O C , p o t e n t i a l l y u s e a b l e w i t h P I D
c o r r e c t i o n f a c t o r s t o c a l c u l a t e a c t u a l c o n c e n t r a t i o n o f i n d i v i d u a l V O C s , w e r e n o t
a v a i l a b l e f r o m t h e a n a l y t i c a l d a t a p r o v i d e d . T h i s m a y h a v e b e e n h e l p f u l t o d e t e r m i n e i f
t h e s u m t o t a l p p m V O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i m i l a r t o t h e d i r e c t r e a d i n g i n s t r u m e n t
v a l u e s D r y - p u r g i n g t h e s a m p l e s c o u l d h a v e r e s u l t e d i n s o m e s a m p l e l o s s o r s a l t w a t e r
c o u l d h a v e c a u s e d p o s i t i v e m e t e r a r e a d i n g o n t h e P I D a n d e i t h e r i s a p l a u s i b l e
e x p l a n a t i o n . T h e r e f o r e , a l t h o u g h t h e d i r e c t r e a d i n g i n s t r u m e n t d a t a f o r V O C s w e r e u s e d
i n t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s , n o c o n c l u s i v e s t a t e m e n t s a r e m a d e a b o u t V O C c o n c e n t r a t i o n s
i n t h e s t u d y a r e a . R e g a r d l e s s , t h e s e i n c o n s i s t e n c i e s b e t w e e n s a m p l i n g t u b e a n d d i r e c t
r e a d i n g i n s t r u m e n t r e s u l t s d o n o t i n t e r f e r e w i t h t h e o v e r a l l r e s u l t s o f t h e f i e l d t e s t o f t h e
L P S u n i t .
P a t r o l s w e r e c o n d u c t e d r a n d o m l y a n d a l t h o u g h th e t i m e o f s o m e p a t r o l s
o v e r l a p p e d f r o m d a y t o d a y , n o n e w e r e c o n d u c t e d a t e x a c t l y t h e s a m e t im e . T h e L P S
s o f t w a r e p r o d u c e d g r a p h s o f c o n t a m i n a n t l e v e l s o v e r t im e , w h i c h s h o w e d v a r i a b i l i t y
b e t w e e n r e l a t i v e l e v e l s o f e a c h c o n t a m i n a n t i n o n e p a t r o l a s w e l l a s v a r i a b i l i t y i n a
p a r t i c u l a r c o n t a m i n a n t l e v e l f r o m d a y - t o
- d a y . F o r e x a m p l e , V O C c o n c e n t r a t i o n s o n t h e
p a t r o l s c o n du c t e d o n 10 - 12 A u g u s t f l u c t u a t e d o v e r a r a n g e o f c o n c e n t r a t i o n s t hr o u gh o u t
t h e p a t r o l s , w h i l e H 2 S c o n c e n t r a t i o n s f l u c t u a t e d b e t w e e n N D a n d 0 . 1 p pm o n t h e s a m e
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p a t r o l s . O n t h e o t h e r h a n d , S O 2 a n d H 2 S c o n c e n t r a t i o n s w e r e a t t h e i r h i g h e s t o n 0 6 a n d
0 7 A u g u s t , a t t h e t i m e w h e n V O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e l o w .
A l t h o u g h t h e r e w e r e m e c h a n i c a l p r o b l e m s w i t h t h e L P S u n i t i n t h e l a t t e r p a r t o f
t h e p r o j e c t t h a t p r e v e n t e d p o s i t i o n d a t a f r o m b e i n g r e c o r d e d o n a l l p a t r o l s , d u r i n g t hr e e
p a t r o l s t h e u n i t o p e r a t e d a s d e s i g n e d . O n t h e f i r s t t w o p a t r o l s ( 0 6 a n d 0 7 A u g u s t ) , 9 7 %
o f t h e r e c o r d e d d a t a w e r e a t t h e 3 D D l e v e l o f p r e c i s i o n , r e p r e s e n t i n g p o s i t i o n a l a c c u r a c y
o f 2 . 1 m e t e r s (9 5% p r o b a b i Ut y ) T h e l a s t p a t r o l w i t h p o s i t i o n d a t a (0 9 A u g u s t ) , w h e r e
t h e s e c o n d a n t e n n a b r o k e t o w a r d s t h e e n d o f t h e p a t r o l , 7 3% o f t h e d a t a w a s r e c o r d e d a t
t h i s l e v e l o f a c c u r a c y . G r a p h s p r o d u c e d b y t h e L P S s o f t w a r e u s i n g t h e s e c o m p l e t e s e t s o f
p a t r o l d a t a r e p r e s e n t w h e r e o n a p a t r o l t h e c o n c e n t r a t i o n f l u c t u a t e d . T h e s e w e r e u s e f u l t o
d e t e r m i n e a r e a s t h a t a p p e a r e d t o h a v e h i g h e r l e v e l s o f a p a r t i c u l a r c o n t a m i n a n t i n a
p a r t i c u l a r a r e a .
A d d i t i o n a l s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f t h e d a t a s h o w s t h a t A r e a 3 (a t r i b u t a r y o f f t h e
c h a n n e l ) h a d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r m e a n c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h V O C s a n d H 2S . T h i s a r e a
c o u l d b e c o n s i d e r e d a p o t e n t i a l
"
h o t s p o t
"
f o r t h e s e c o n t a m i n a n t s . M e a n S O 2
c o n c e n t r a t i o n s w e r e l o w e s t i n A r e a 3 a n d h i g h e s t i n b o t h A r e a s 5 a n d 6 , a g a i n , m a k i n g
t h e l a t t e r a r e a s p o t e n t i a l h o t s p o t s f o r t h i s c o n t a m i n a n t . T h e L P S g r a p h s o f t h e d i r e c t
r e a d i n g i n s t r u m e n t
'
s s e n s o r s v e r s u s p o s i t i o n q u a l i t a t i v e l y m i r r o r t h e s e r e s u l t s .
T h e r e a r e p o t e n t i a l l y m a n y r e a s o n s f o r o b s e r v i n g a r e a s w i t h p o t e n t i a l l y h i g h e r
c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s t h a n o t h e r s , b u t n o c o n c l u s i v e s t a t e m e n t s c a n b e m a d e i n t o
t h e c a u s e . T h e r e a r e m a n y d i f f e r e n t t y p e s o f i n d u s t r y a l o n g t h e c h a n n e l , b u t t h e t y p e o f
i n d u s t r y a n d t h e l o c a t i o n o f h i g h l e v e l s o f a p a r t i c u l a r c o n t a m i n a n t a r e n o t c o n s i s t e n t
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F o r e x a m p l e , t h e p r e d o m i n a n t i n d u s t r y i n A r e a 3 , w h e r e V O C a n d H 2 S c o n c e n t r a t i o n s
w e r e h i gh e s t , i s a f a c i l i t y t h a t t r a n s f e r s s o d i u m h y d r o x i d e , a l u m i n u m s u l f a t e , a n d s u l f u r i c
a c i d . T w o l a r g e r e f i n e r i e s , p e t r o l e u m s t o r a g e f a c i l i t i e s , a n d a l a r g e t a n k b a r g e f l e e t ,
s o u r c e s o f V O C s a n d H 2S , a r e l o c a t e d i n A r e a s 5 a n d 6 , w h e r e S O 2 w a s t h e h i g h e s t
P r e v a i l i n g m e t e o r o l o g i c a l p a t t e r n s w e r e n o t s t u d i e d i n t h i s p r o j e c t , b u t t h e y c o u l d h a v e
a f f e c t e d t r a n s p o r t o f t h e c o n t a m i n a n t s . F i n a l l y , s o m e o f t h e s i g n i f i c a n c e f o u n d i n t h e
p a i r w i s e c o m p a r i s o n s c o u l d b e d u e t o c h a n c e a l o n e b e c a u s e t h e p r o b a b i l i t y o f a
s i g n i f i c a n t r e s u l t i n c r e a s e s w i t h m u l t i p l e p a i r w i s e c o m p a r i s o n t e s t s .
T h e r e a r e o n l y t h r e e d a y s o f d a t a a v a i l a b l e t o m a k e t h i s a n a l y s i s a n d s o m e o f t h e
d a t a a r e i n c o n f l i c t w i t h e a c h o t h e r , s o i t w o u l d b e p r e m a t u r e t o s t a t e u n e q u i v o c a l l y t h a t
t h e s e a r e i n d e e d a r e a s w h e r e c o n t a m i n a n t v a l u e s a r e c o n s i s t e n t l y h i g h e r t h a n o t h e r a r e a s .
A r e a 3 w a s t r a v e l e d o n o n l y o n e o f t h e t h r e e p a t r o l s . V O C c o n c e n t r a t i o n s r e m a i n e d h i g h
a s t h e b o a t l e f t A r e a 3 a n d c o n t i n u e d o n t h e p a t r o l o n t h i s d a y ( s e e F i g u r e s 15 a n d 16 ) .
O n o t h e r d a y s , V O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e l o w a s t h e b o a t p a s s e d t h e e n t r a n c e t o t h i s
t r i b u t a r y (A r e a s 2 a n d 4 , w h i c h w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e a c h o t h e r ) . H a d t h e
a d d i t i o n a l p a t r o l s i n c l u d e d t h i s a r e a , V O C c o n c e n t r a t i o n s m a y h a v e r e m a i n e d l o w , w h i c h
w o u l d h a v e r e d u c e d t h e m e a n i n A r e a 3 a n d a f f e c t e d t h e r e s u l t s o f t h e p a i r w i s e
c o m p a r i s o n s .
W h e n r u n n i n g t h e L P S s o f t w a r e o n a c o m p u t e r , t h e u s e r i s a b l e t o d e t e r m i n e t h e
l a t i t u d e a n d l o n g i t u d e o f a p a r t i c u l a r a r e a b y h o l d i n g t h e m o u s e o v e r t h e l o c a t i o n W h e n
t h e g r a p h s a r e e x p o r t e d a s f i g u r e s , a s w a s d o n e i n t h i s s t u d y , t h e u s e r m u s t r e f e r t o
c o n v e r s i o n t a b l e s p r o d u c e d b y t h e s o f t w a r e t o g e t l a t / l o n d a t a I n t h e c a s e o f a l a r g e
s t u d y a r e a s u c h a s t h e H o u s t o n S h i p C h a n n e l , l a t / l o n m e t e r s a r e n o t p r a c t i c a l f o r
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K l e p e i s , N . E . , N e l s o n , W . C , O t t , W . R . , R o b i n s o n , J . P . , T s a n g , A . M . , Sw i t z e r , P . , B e h a r ,
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B r o n c h i t i s A m o n g G u l f W a r V e t e r a n s . E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s , v o l .
1 10 , N o . 1 1 , p p . 1 1 4 1 - 1 14 6 .
M a s l a n s k y , C . J . a n d S . P . ( 199 3) . A i r M o n i t o ri n g I n s t r u m e n t a t i o n , p p 10 5 - 10 8 , N e w
Y o r k , N Y : V a n N o s t r a n d R e i n h o l d .
N a t i o n a l I n s t i t u t e o f O c c u p a t i o n a l Sa f e t y a n d H e a l t h (N I O S H ) (2 0 0 3 ) . P o c k e t G u id e t o
C h e m i c a l H a z a r d s , W a s h i n g t o n , D C : G o v e r n m e n t P r i n t i n g O ff i c e .
O c c u p a t i o n a l S a f e t y a n d H e a l t h A dm i n i s t r a t i o n ( 19 9 0 ) , T o x i c a n d H a z a r d o u s Su b s t a n c e s ,
2 9 C F R 19 10 . 10 0 0 . R e t ri e v e d F e b r u a r y 8 , 2 0 0 4 f r o m
h t tp : / / w w w . o s h a . g o v / p l s / o s h a w e b / o w a d i s p . s h o w d o c u m e n t ?p t a b l e = ST A N D A R
D S& p i d = 9 9 9 2 .
P h i l l i p s , M . L . , H a l l , T . A . , E s m e n , N . A . , L y n c h , R . , a n d J o h n s o n , D . L . (2 0 0 1 ) . U s e o f
G l o b a l P o s i t i o n i n g Sy s t e m T e c h n o l o g y t o T r a c k S u bj e c t
'
s L o c a t i o n D u ri n g
E n v i r o n m e n t a l E x p o s u r e S a m p l i n g . J o u r n a l o f E x p o s u r e A n a l y s i s a n d
E n v i r o n m e n t a l E p i d e m i o l o g y , v o l . 1 1 , N o . 3 , p p 2 0 7 - 2 15 .
R A E S y s t e m s . (2 0 0 2 ) . A p p l i c a t i o n s a n d T e c h n i c a l N o t e s G u i d e , 2
"
e d . S u n n y v a l e , C A .
R i e d i k e r
,
M . , W iU i a m s , R . , D e v l i n , R . G r i g g s , R . , a n d B r o m b e r g , P . (2 0 0 3 a ) . E x p o s u r e t o
P a r t i c u l a t e M a t t e r , V o l a t i l e O r g a n i c C o m p o u n d s , a n d O t h e r A i r P o l l u t a n t s I n s i d e
P a t r o l C a r s . E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , v o l . 3 7 , N o . , 1 0 , p p . 2 0 84 -
20 9 3 .
R i e d i k e r
,
M . ( 2 0 0 3 b , J u l y ) C e n t e r f o r E n v i r o n m e n t a l M e d i c i n e , A s t h m a a n d L u n g
B i o l o g y , Sc h o o l o f M e d i c i n e , U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l ,
p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n s .
R o b i n s o n , J . P . , S i l v e r s . A . (2 0 0 0 ) . M e a s u r i n g P o t e n t i a l E x p o s u r e t o E n v i r o n m e n t a l
P o l l u t a n t s : T im e Sp e n t W i t h So i l a n d T im e Sp e n t I n d o o r s . J o u r n a l o f E x p o s u r e
A n a ly s i s a n d E n v i r o n m e n t a l Ep i d e m i o l o g y , v o l . 10 . N o . 4 , p p 3 4 1 - 3 5 4 .
S o d e r h o l m
,
S . ( 2 0 04 , J a n u a r y ) . D i r e c t o r , N O R A D e r m a l E x p o s u r e R e s e a r c h P r o g r a m ,
N I O SH
, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n .
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T e x a s G e n e r a l L a n d O f fi c e (T G L O ) . ( 2 0 0 3 ) . G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n Sy s t e m s D a t a
"
H y d r o g r a p hy - C o a s t a l
"
R e t r i e v e d J a n u a r y 6 , 20 0 3 f r o m
w w w g l o . s t a t e . t x . u s / g i s d a t / g i s d a t a . h t m l .
T e x a s N a t u r a l R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n C o m m i s s i o n (T N R C C ) . ( 2 0 0 3 ) . A i r M o n i t o r i n g
R e t r i e v e d Ju n e 2 4 , 2 0 0 3 f r o m w w w t n r c c . s t a t e . t x u s / a i r /m o n o p s / i n d e x . h tm l .
T h e P o r t o f H o u s t o n A u t h o r i t y (P O H A ) (20 0 3 ) . T r a d e St a t i s t i c s . R e t r i e v e d J u l y 1 5 , 2 0 0 3
f r o m w w w p o r t o f h o u s t o n . c o m / b u s d e v / t r a d e s t a t i s t i c s . h t m l
U . S . C o a s t G u a r d N a v i g a t i o n C e n t e r (U S C G N A V C E N ) . (2 0 0 3 ) . R e t r i e v e d Ju n 2 2 1 ,
2 0 0 3 f r o m w w w . n a v c e n . u s c g . g o v .
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . ( 19 9 2 ) . G I S T e c h n i c a l M e m o r a n d u m 3 : G l o b a l
P o s i t i o n i n g Sy s t e m s T e c h n o l o g y a n d i t s A p p l i c a t i o n i n E n v i r o n m e n t a l P r o g r a m s .
U . S . E P A / 6 0 0 /R - 9 2/ 0 3 6 , p p . 17 - 2 1 . R e t r i e v e d J u n e 2 3 , 2 0 0 3 f r o m
h t t p :/ / w w w . e p a . g o v / c l a r i t o n / c l h t m l /p u b t i t l e . h tm l .
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . (2 0 0 3 a ) . P o l l u t a n t s a n d So u r c e s . R e t r i e v e d Ju n e
4
,
2 0 0 3 f r o m h t t p :/ / w w w e p a g o v / t t n / a t w /p o l l s o u r . h t m l .
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . ( 2 0 0 3 b ) . C r i t e r i a P o l l u t a n t s . R e t r i e v e d J u l y 10 ,
20 0 3 f r o m h t tp : / / w w w . e p a . g o v / o a r / o a q p s / g r e e n b k / o 3 c o . h t m l .
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . ( 2 0 0 3 c ) . S o u r c e s o f I n d o o r A i r P o l l u t i o n -
O r g a n i c G a s e s (V o l a t i l e O r g a n i c C o m p o u n d s , V O C s ) . R e t r i e v e d J u n e 1 4 , 20 0 3
f r o m w w w e p a . g o v / i a q / v o c . h t m l .
W a lm a n
, J . M . , B i l d e r , S . M . , F r e e m a n , N . C . G . ( 19 9 3 ) . A p o r t a b l e d a t a l o g g e r t o e v a l u a t e
r e c a l l - b i a s e d t i m e - u s e m e a s u r e s J o u r n a l o f E x p o s u r e A n a l y s i s a n d
E n v i r o n m e n t a l E p i d e m i o l o g y , v o l . 3 , N o . 1 , p p . 3 9 - 4 8
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